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ABSTRAKT 
Výroba mikro-elektro-mechanických systémů (MEMS) vyžaduje pokročilý stupeň 
miniaturizace, kterého nelze dosáhnout klasickými mikroelektronickými technologiemi. 
Tzv. mikroobrábění zahrnuje celou řadu specifických technik, kterými lze zpracovat 
materiál, nejčastěji křemík, do podoby mikrostruktury, jejíž rozměry mohou klesat až 
pod 1 μm.  
V úvodu této bakalářské práce je nastíněn obecný úvod do problematiky 
mikroobráběcích technologií a MEMS. Pozornost je věnována objemovému 
a povrchovému mikroobrábění prostřednictvím mokrého a suchého leptání. Na základě 
uvedených skutečností jsou dále navrženy typické mikrostruktury a jejich výrobní 
postup. Jejich mechanické chování je modelováno prostřednictvím počítačového 
prostředí CoventorWare 2012. 
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mechanické systémy, MEMS, mikronosník, mikromůstek, mikromembrána 
 
ABSTRACT 
Fabrication of micro-electro-mechanical systems (MEMS) requires advanced level of 
miniaturization, which is not achievable by technology used in microeletronics. So‑
called micromachining covers many unique techniques of material processing to get 
microstructures with possible dimensions below 1 μm. 
This bachelor’s thesis gives a general introduce to micromachining of MEMS. Its focus 
is on bulk and surface micromachining by wet and dry etching. The practical part 
contains design of microstructures, their manufacturing process and creation of 
computer models in CoventorWare suite.  
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ÚVOD 
Miniaturizace je v elektronice dlouhodobým trendem. Jak jsou zařízení stále menší, je 
třeba více dbát na přesnost jejich zhotovení. Pouhé zdokonalování již známých 
výrobních postupů však nestačí. S klesajícími rozměry začínají vystupovat do popředí 
původně zanedbatelné fyzikální jevy. Klasické výrobní technologie tak naráží na 
hranice svých možností. 
Studium unikátních fyzikálních vlastností křemíku otevřelo cestu k jeho široké aplikaci 
na poli elektroniky. Postupné objevování nových způsobů jeho zpracování pak dalo 
vzniknout mikroobráběcím technologiím. Díky nim je možné realizovat struktury 
s rozměry v řádu mikrometrů. Sofistikovanost těchto struktur je již na takové úrovni, že 
se hovoří o celých mikrosystémech, zejména v jejich nejčastější podobě mikro-elektro-
mechanických systémů (MEMS). 
Mikroobrábění rozlišuje dva základní přístupy. Buď mikrostrukury vznikají 
opracováním přímo základního materiálu, tedy odleptáváním částí jeho objemu, a pak 
hovoříme o objemovém mikroobrábění. Nebo je na substrát nanesena tzv. obětní vrstva, 
která poslouží jako dočasná mechanická podpora pro vytvářené struktury a jako taková 
je na konci výrobního procesu odstraněna. Uvedený postup pak nazýváme povrchové 
mikroobrábění. 
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1 MIKROSYSTÉMY, HISTORIE A VÝVOJ 
1.1 POJEM MIKROSYSTÉM 
Mikrosystém lze chápat jako protiklad makrosystému. Rozdíl mezi nimi je tedy 
ve velikosti. Hranice rozměrů, která od sebe mikro- a makrosystémy odděluje, je dána 
technologiemi potřebnými k jejich zhotovení. Přibližně platí, že rozměry makrosystému 
jsou větší než 10 μm, rozměry mikrosystému mohou klesat až pod 1 μm. [1][2]  
Obecně se mikrosystémy skládají ze třech součástí (obr. 1) Senzory snímají sledovanou 
fyzikální veličinu a převádějí ji na elektrický signál. Tento signál pak podle potřeby 
modifikují procesory, což jsou mikroelektronické obvody, nejčastěji technologie 
CMOS. Aktuátor je akční člen, řízený procesorem. Řídící elektrický signál aktuátor 
převádí na požadovanou fyzikální veličinu. [1] 
 
Mikrosystémů existuje v současné době více druhů. Liší se podle toho, s jakými 
fyzikálními doménami pracují. Typickým představitelem jsou mikro-elektro-
mechanické systémy (MEMS), které, jak název napovídá, v sobě sdružují elektrickou 
a mechanickou část. Přidá-li se ještě optická část, vznikne mikro-opto-elektro-
mechanický systém (MOEMS). [1][2] 
Je třeba říci, že v různých částech světa se definice mikrosystémů poněkud liší. V USA 
je pojem mikrosystém většinou synonymem MEMS [1]. Tento text bude dodržovat 
evropský model, kdy jsou MEMS pouze podmnožinou mikrosystémů. 
1.2 HISTORIE MIKROSYSTÉMŮ 
Roku 1982 K. E. Petersen publikoval svůj článek „Křemík jako mechanický materiál“ 
(z angl. orig. „Silicon as a Mechanical Material“) [4]. Ačkoli tehdy ještě mikrosystémy 
nebyly rozšířené, Petersen předpověděl širokou škálu jejich využití. Později v 80. letech 
minulého století se Petersenovi slova začala stávat skutečností. Mikrosystémy se však 
nezrodily ze vzduchoprázdna. Předcházel jim technologický vývoj spojený 
s rozšiřováním využití polovodičových materiálů. 
Obr. 1 Typické součásti mikrosystému [1] 
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V 50. a 60. letech minulého století leží počátky mikroelektroniky, která staví právě 
na polovodičích. Silným impulsem pro její rozvoj byl objev tranzistorového efektu 
v roce 1947. Postupně byly vyvíjeny nové výrobní technologie, díky kterým se daří 
zmenšovat elektronické obvody natolik, že je lze integrovat do jednoho funkčního 
celku. [5][6] 
První integrované obvody vznikly na konci 50. let. Ve stejné době v roce 1959 
prezentoval známý fyzik Richard Feynman přednášku „Tam dole je hodně místa“ 
(z angl. orig. „There's a Plenty of Room at the Bottom“). Feynman v ní poukázal na 
budoucí možnosti technik v mikrosvětě a pojednáním o manipulaci s jednotlivými 
atomy předznamenal vývoj na dlouhou dobu dopředu. [7] 
Jak šel vývoj kupředu, mezi polovodičovými materiály se nejvíce prosazoval křemík, 
pro své výborné mechanické vlastnosti. Ty inspirovaly konstruktéry k rozšiřování palety 
jeho využití. Roku 1964 tým pracovníků firmy Westinghouse sestavil první zařízení 
typu MEMS, ve kterém byla mikroelektronická část spojena s mikromechanickou 
(obr. 2). Tranzistor RGT (Resonant Gate Transistor) funguje jako unipolární, kdy hradlo 
je tvořeno mikronosníkem. Elektrostatická síla vznikající přiložením vstupního signálu 
řídí vzdálenost mezi substrátem a mikronosníkovým hradlem. RGT nalezl využití jako 
frekvenční filtr pro integrované obvody. [5][7] 
 
Klíčovým momentem bylo nasazení MEMS do sériově vyráběných zařízení. V 
80. letech firma IBM uvedla na trh inkoustovou tiskárnu, která k nanášení kapek 
inkoustu na papír využívala mikrotrysky. Elektrostatické řízení trysek bylo sice 
vyvinuto již dříve, ale až pokrok v oblasti MEMS dovolil miniaturizaci trysek a jejich 
integraci s řídicí částí. Paralelně s vývojem na poli inkoustových trysek pracoval na 
uvádění MEMS do praxe automobilový průmysl, ve kterém mikrosenzory našly široké 
využití. [5][7]  
Obr. 2 Tranzistor RGT [6] 
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2 TECHNIKY MIKROOBRÁBĚNÍ 
Mikroobrábění je souhrnným názvem pro techniky vytváření mikrostruktur. Staví 
na zkušenostech získaných z mikroelektronických technologií, především z výroby 
integrovaných obvodů. Obecně lze v mikroobrábění rozlišit dva základní přístupy: 
objemové a povrchové mikroobrábění. V dalším textu jsou rozebrány jejich 
charakteristiky.  
2.1 OBJEMOVÉ MIKROOBRÁBĚNÍ 
Objemové mikroobrábění je historicky starší metodou. Modelování struktur probíhá 
odleptáváním vybraných částí objemu základního materiálu. Používá se jak mokré 
leptání, kdy je substrát ponořen do leptadla v kapalné fázi, tak suché leptání, které 
leptání základního materiálu dosahuje pomocí par nebo plazmy. 
2.1.1 IZOTROPNÍ MOKRÉ LEPTÁNÍ 
Izotropní leptání je takové, jehož rychlost nezávisí na směru leptání. Jinými slovy, 
leptaný materiál je ve všech směrech odebírán stejně rychle. Pro izotropní mokré leptání 
křemíku se nejčastěji používá tzv. HNA, což je směs fluorovodíku HF, kyseliny dusičné 
HNO3 a kyseliny octové CH3COOH. Poměr, v jakém jsou tyto tři složky ve směsi 
zastoupeny, má vliv na rychlost leptání. [3][9] 
Při leptání je třeba řešit otázku volby vhodného materiálu maskovací vrstvy. Musí to být 
takový materiál, který po dostatečně dlouhou dobu odolá účinkům HNA. Také je třeba 
dbát na to, aby maskovací vrstva vykazovala povrch bez oděrek a škrábanců. Skrz tato 
místa by leptadlo proniklo pod masku a její účinnost by tím byla narušena. [2][8] 
 
Jako jedna možnost se nabízí oxid křemičitý SiO2. Výhodou je snadný proces vzniku 
SiO2 vrstvy, oxidace základního substrátu křemíku lze dosáhnout např. zahřátím. Avšak 
SiO2 je relativně rychle odleptáván. Při použití HNA v poměru 3:5:8 je rychlost 
Obr. 3 Izotropní mokré leptání. Během leptání k míchání leptadla A) dochází, B) nedochází [10]  
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odleptávání SiO2 30 - 70 nm/min a rychlost odleptávání křemíku 4 -20 μm/min. I tak je 
pro krátké leptací časy SiO2 dostačující. [10][11] 
Častěji užívaným materiálem maskovací vrstvy je nitrid křemičitý Si3N4, protože 
ve srovnání s SiO2 je rychlost jeho odleptávání mnohem menší. Vrstva Si3N4 může být 
na substrát křemíku nanesena jednou z forem chemické depozice z par (CVD: Chemical 
Vapour Deposition). [1][11] 
Teoreticky by se rychlost izotropního mokrého leptání hmoty kryté a nekryté maskou 
nemělo lišit. Ve skutečnosti však takového stavu lze dosáhnout, pouze když v průběhu 
leptání dochází k míchání leptadla. Obr. 3 ukazuje, jak vypadá typický profil 
izotropního mokrého leptání s a bez míchání leptadla. [2][9] 
2.1.2 ANIZOTROPNÍ MOKRÉ LEPTÁNÍ 
Anizotropní mokré leptání využívá toho, že pro některé sloučeniny závisí rychlost 
leptání na krystalografické orientaci. Ta tedy definuje tvar vytvořené struktury, který je 
díky tomu přesný. Volnost v návrhu je však omezená. [9][12]  
 
Typicky se k leptání křemíku používá roztok KOH. V KOH dochází k leptání 
ve zvoleném směru řádově několikasetkrát rychleji, než ve směru roviny (111) [1]. 
Rychlost leptání silně závisí na teplotě okolí. Ta se obyčejně udržuje v rozmezí 
60 - 100°C. Protože se za takových teplot KOH rychle odpařuje, proces leptání probíhá 
v uzavřené nádobě, která jednak slouží k definování cesty odtahu par a jednak 
k udržování stálé teploty. [3][12] 
Leptání v KOH umožňuje vytvářet pouze struktury definované rovinou (111). Obr. 4  
ukazuje základní struktury realizované anizotropním mokrým leptáním. Sklon stěn 
na obrázcích vlevo je dán úhlem mezi krystalografickými rovinami křemíku (100) 
Obr. 4 Typické struktury realizované anizotropním mokrým leptáním [12] 
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a (111), který činí 54,74 %. Pokud je zapotřebí svislých stěn, lze použít substrát (110), 
neboť rovina (110) svírá s rovinou (111) pravý úhel. [3][13] 
Při anizotropním mokrém leptání může dojít k podleptání masky. Je to způsobeno tím, 
že tzv. etch-stop je tvořen rovinou (111). Pokud tvar masky, v případě (100) waferu, 
nesouhlasí s krystalografickou rovinou (110), je tato maska roztokem KOH 
podleptávána dokud není dosaženo roviny (111).  Tím jsou kladeny nároky na přesnost 
sesazení masky s krystalografickými osami substrátu. V případě, že by se maska 
od dané roviny odchylovala, výsledná struktura by, kvůli podleptání, byla větší, než 
bylo požadováno. [12][10] 
Struktury, které nemají být podleptány, musí v případě anizotropního mokrého leptání 
být ohraničeny konkávními rohy, neboť rohy konvexní jsou podleptávány. Podleptávání 
se zastaví až na rovině (111). Tuto situaci znázorňuje obr. 5. Zde je tohoto jevu využito 
k vytvoření mikronosníku. [3][12] 
 
Proces leptání roztokem KOH trvá několik hodin a je tudíž časově náročný. Tím jednak 
stoupá jeho cena, jednak vyvstává, podobně jako v případě izotropního mokrého 
leptání, problém s maskovací vrstvou. Ta musí během leptání odolat agresivnímu 
chemickému prostředí, kterému je vystavena. Jako maskovací vrstvy nelze užít 
fotorezistu, který by byl rychle odleptán. Používají se proto obdobné materiály, jako 
při izotropním mokrém leptání. [12][9] 
Na substrátu lze termální oxidací nechat vyrůst vrstvu SiO2, kterou lze dále snadno 
opracovat do požadovaného tvaru. Tak vznikne maskovací vrstva, která má tu 
Obr. 5 Podleptání konvexních rohů [10] 
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nevýhodu, že je roztokem KOH postupně rozrušována. Aby vydržela leptání trvající 
8 h, musí mít tloušťku větší než 500 nm a nesmí, jak už bylo zmíněno v případě 
izotropního mokrého leptání, být mechanicky narušená. [12][9] 
Maskovací vrstva z Si3N4 je pro použití s roztokem KOH vhodnější, protože prakticky 
není odleptávána. Avšak po její depozici na substrát křemíku v ní dochází k relativně 
velkému mechanickému napětí, což může mít za následek její praskání. Do takovýchto 
prasklin pak proniká KOH a výsledná struktura je tím znehodnocena. [12][11] 
Karbid křemíku SiC výborně odolává roztoku KOH a mechanické napětí v maskovací 
vrstvě z SiC může být kompenzováno žíháním. Ačkoliv je z tohoto pohledu SiC jako 
maskovací vrstva nejvhodnější, jeho použití není tak časté, jak by se dalo očekávat. 
CVD depozice SiC není součástí standardních mikroelektronických procesů a její 
zařazení do výroby mikrosystémů tudíž zvyšuje konečnou cenu. [12][11] 
Velká nevýhoda leptání v KOH spočívá v jeho špatné kompatibilitě s CMOS 
technologií. Proto se nejprve musí vyrobit mikroelektronická CMOS část a teprve 
následným leptáním vytvářet mikrostruktury. Jako výhodnější se tak jeví použití 
alternativního leptadla. Takovým je hydroxid tetramethylamonný (TMAH), který je 
s CMOS plně kompatibilní. K jeho dalším výhodám patří větší leptací rychlost, větší 
selektivita vůči maskovacím vrstvám a ekologická nezávadnost. [14] 
2.1.3 MOKRÉ LEPTÁNÍ SE ZÁVISLOSTÍ NA KONCENTRACI PŘÍMĚSÍ 
Anizotropní mokré leptání umožňuje kontrolu nad tvarem leptané struktury pouze 
prostřednictvím krystalografické roviny (111), což může být omezující. Proto existují 
tzv. etch-stop techniky. Pomocí nich je v základním materiálu možné definovat objekty, 
kterým se leptání vyhne. 
 
První možností je vytvořit v křemíku oblast typu p s vysokou koncentrací příměsí, 
většinou přidáním atomů bóru (viz obr. 6). Leptání v této oblasti nemůže probíhat, 
protože nedostatek elektronů neumožňuje proběhnutí redoxní reakce. Protože jsou 
atomy bóru větší než atomy křemíku, vysoce dotovaný křemík sám o sobě vykazuje 
mechanické napětí, které může způsobit prasknutí struktury. Z tohoto důvodu je třeba 
Obr. 6 Tenká membrána realizovaná pomocí dotování křemíku [9] 
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do výrobního procesu zařadit žíhání, které mechanické napětí ve vysoce dotovaném 
křemíku zmírní. [8][12] 
2.1.4 MOKRÉ LEPTÁNÍ S ELEKTROCHEMICKÝM ŘÍZENÍM TVARU STRUKTURY 
K odstranění nevýhod spojených s vysokým stupněm dotace křemíku lze použít 
metodu, která sice vyžaduje přidávání příměsových atomů také, avšak v menší 
koncentraci. Základní uspořádání pro tvorbu tzv. elektrochemického etch-stop je 
na obr. 7. 
 
Tato metoda využívá poznatku, že části opracovávaného materiálu připojené 
na katodový potenciál jsou odleptávány, zatímco ty na anodovém potenciálu jsou tímto 
před leptáním chráněny. V požadovaném místě je proto vytvořen PN přechod. 
Ke zformování membrány se používá substrát typu P s epitaxní N vrstvou, kdy substrát 
je na katodovém potenciálu a epitaxní vrstva na anodovém. Tak je vytvořen závěrně 
pólovaný PN přechod a díky tomu je mezi katodou a anodou udržován potenciálový 
rozdíl. Tak je zajištěno, že substrát se bude odleptávat pouze v definované oblasti. 
[8][12] 
2.1.5 PLAZMOVÉ LEPTÁNÍ 
Doposud byla věnována pozornost pouze technikám užívající k leptání látku 
v kapalném skupenství. V praxi se vyskytují situace, kdy mokré leptání není výhodné, 
zejména pokud jsou mikrostruktury realizovány společně s mikrosystémovou CMOS 
částí. Alternativou k němu je leptání suché, které může probíhat v mnoha podobách. 
Jednou z cest je tzv. plazmové leptání. 
Základní uspořádání procesu plazmového leptání je následující. Dvě elektrody jsou 
uzavřeny v nádobě vyplněné fluoridem sírovým SF6 a kyslíkem O2. K jedné z elektrod 
je připevněn substrát, na druhou je přivedeno střídavé napětí o vysoké frekvenci. 
Elektrickým polem jsou urychlovány elektrony v plynu a získávají tím velkou energii. 
Tato je pak odevzdávána při srážkách s molekulami SF6. Pro technologii plazmového 
leptání je podstatné, že takto vzniknou elektricky neutrální radikály, které jsou vůči 
křemíku vysoce reaktivní. Použitím hliníkové maskovací vrstvy pak zajistíme vysokou 
selektivitu celého procesu. Díky izotropnímu charakteru leptání (viz obrázek 8 A) je 
Obr. 7 Čtyřelektrodové uspořádání pro elektrochemický etch-stop [12] 
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touto cestou podleptávána maska, což lze využít k realizaci typických struktur jako 
mikronosník nebo mikromůstek (viz obr. 8 A). [12][10] 
 
2.1.6 IONTOVÉ LEPTÁNÍ 
Iontové leptání je anizotropní variantou suchého leptání. Jedná se o čistě fyzikální 
proces, kdy proud urychlených částic - iontů (např. Ar+) naráží kolmo na povrch, čímž 
odstraňuje materiál substrátu, aniž by podleptával masku. [1][8] 
Velká nevýhoda však spočívá ve špatné selektivitě. Hloubka vyleptané struktury tak 
může dosahovat max. dvoj- až trojnásobku tloušťky maskovací vrstvy. Leptací rychlost 
je při kolmém dopadu iontů relativně malá. K jejímu zvýšení je zapotřebí, aby ionty 
na povrch dopadaly pod úhlem nejlépe 70°. Tím však při leptání dochází 
k nežádoucímu upřednostňování exponovaných rohů (viz obr. 8 B). [3][12] 
2.1.7 REAKTIVNÍ IONTOVÉ LEPTÁNÍ 
Jak bylo uvedeno výše, plazmové leptání probíhá izotropně prostřednictvím elektricky 
neutrálních radikálů. Jejich generace srážkami elektronů s molekulami pracovního 
plynu je provázena vznikem kladně nabitých iontů. Toho lze využít, přivede-li se 
vysokofrekvenční napětí také na elektrodu, ke které je upevněn substrát. Substrát je pak 
bombardován ionty urychlenými elektrickým polem. Častěji se používá asymetrické 
uspořádání, kdy je použita pouze jedna elektroda (viz obr. 9). 
Vysoká rychlost iontů znamená, že ionty při dopadu odevzdávají velkou energii. 
Chemická reakce radikálů se substrátem díky tomu v místech dopadu iontů probíhá 
mnohem rychleji, v porovnání s rychlostí plazmového leptání. Tím se ale mění 
charakter leptání na anizotropní, protože na bočních stěnách probíhají pouze pomalé 
reakce plazmového leptání. Hovoříme potom o reaktivním iontovém leptání (RIE)(viz 
obr. 8 C). [3][10] 
Obr. 8 Suché objemové mikroobrábění [12] 
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K dosažení důsledné anizotropie je však zapotřebí se leptáním v horizontálním směru 
zabývat. Pro jeho omezení lze nahradit plyn SF6 chlórem Cl2 nebo brómem Br2, jejichž 
radikály za pokojové teploty s křemíkem spontánně nereagují. Účinnější metodou je 
pasivace bočních stěn polymerací probíhající paralelně s leptáním. Využívá se 
poznatku, že radikály CF2 vytváří na povrchu křemíkového substrátu polymerní vrstvu, 
která zabraňuje jeho leptání. Proto se do pracovní nádoby přivede kromě O2 a SF6 
některá plynná sloučenina uhlíku s fluorem, např. C4F8. Leptání základního materiálu je 
pak možné pouze tam, kam dopadají kladné ionty, které dodají potřebnou energii 
k rozbití chemických vazeb uhlíku s fluorem. [3][15] 
 
Jiného poznatku využívá technika, která pasivaci bočních stěn nevyžaduje. Rychlost 
leptání je závislá na teplotě. Pro různé materiály má tato závislost různý průběh. 
Ochlazením substrátu pod teplotu -100 °C se sice rychlost leptání zpomalí, avšak 
selektivita mezi křemíkem a SiO2 dosahuje poměru 200:1. Tento proces, 
tzv. kryo-leptání, poskytuje hluboké struktury s velmi přesným tvarem. [12] 
2.1.8 LEPTÁNÍ V PARÁCH 
V případě plazmového a reaktivního iontového leptání musí být pracovní plyn nejprve 
ionizován, aby docházelo k chemickým reakcím radikálů s křemíkovým substrátem. 
Některé plyny, jako např. fluorid xenonatý XeF2, však s křemíkem reagují spontánně. 
Plynný XeF2 disponuje výbornou selektivitou vůči standardně používaným maskovacím 
materiálům (SiO2, Si3N4, Al) a fotorezistu. [3][10] 
Proces leptání XeF2 je v porovnání s plazmovými technologiemi jednoduchý. Substrát 
je umístěn v nádobě s XeF2, který je za normálních podmínek v pevném skupenství. 
Sublimace je dosaženo snížením tlaku na 1 torr. Leptání pak probíhá za pokojové 
teploty. [3][8]  
Leptání v parách XeF2 má izotropní charakter a probíhá relativně rychle 
(1 - 3 μm / min). Výhodou je, že díky výrazné selektivitě je proces kompatibilní 
Obr. 9 Typické uspořádání reaktivního iontového leptání [12] 
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s elektronickými částmi mikrosystému. Leptání XeF2 zanechává povrch s granulární 
strukturou, tudíž není vhodné pro aplikace, kde je vyžadován hladký povrch. [8][10] 
2.2 POVRCHOVÉ MIKROOBRÁBĚNÍ 
Mikroobrábění může probíhat i jinak než odleptáváním základního materiálu. 
Mikrostruktury lze vybudovat na povrchu substrátu nanášením dalších vrstev. Obecně 
se tato metoda nazývá povrchové mikroobrábění. 
 
2.2.1 VÝROBNÍ PROCES 
Obvyklý výrobní postup povrchového mikroobrábění vypadá následovně. 
Na křemíkový substrát se nanese tzv. obětní vrstva. Běžně se jedná o tenkou vrstvu 
SiO2, ve které jsou vyleptány otvory pro ukotvení budoucích funkčních struktur (viz 
obr. 11 A). Poté je na obětní vrstvu nanesena vrstva polykrystalického křemíku 
(poly-Si). Reaktivním iontovým leptáním je v této vrstvě vytvořena struktura 
(obr. 11 B), typicky některá z obrázku 10. Na závěr je izotropním leptáním v HF 
odstraněna obětní vrstva. Tím se poly-Si mikrostruktura stane volně pohyblivou 
(obr. 11 C). Výhodou povrchového mikroobrábění je, že celý výrobní proces probíhá 
pouze na jedné straně substrátu. [8][9] 
Senzory a aktuátory vytvořené povrchovým mikroobráběním bývají často integrovány 
na jednom čipu s mikroelektronickými obvody. Ve výrobním procesu lze strukturu 
MEMS připravit buď po realizaci integrovaných elektronických obvodů (MEMS-last) 
nebo před jejich zhotovením na čipu (MEMS-first). V případě MEMS-last techniky je 
zapotřebí nízkoteplotní proces a pasivace elektronických obvodů, aby nedošlo k jejich 
zničení. Nelze-li dodržet požadavek na nízkou teplotu, používá se metoda MEMS-first. 
[1][16]  
Povrchové mikroobrábění poskytuje dobrou kontrolu nad tloušťkou vytvářených 
struktur, která je definována tloušťkou nanesených vrstev. Ve srovnání s objemovým 
Obr. 10 Typické mikrostruktury realizované v technologii povrchového mikroobrábění: a) uzavřená 
membrána, b) mikronosník, c) membrána se seismickou hmotou, d) mikromůstek, e) zavěšená 
membrána, f) mikrokanálek [1] 
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mikroobráběním, kterým jsou realizovány struktury o rozměrech v řádu stovek 
mikrometrů, se povrchové mikroobrábění hodí pro malé struktury, protože tloušťka 
mezery mezi substrátem a funkční vrstvou se pohybuje v řádu jednotek mikrometrů. 
Tloušťka funkční vrstvy může dosahovat až 1000 μm. Důsledkem toho je, že je třeba 
dbát, aby vytvořená struktura byla co možná nejrovnější. I malé mechanické napětí 
v poly-Si vrstvě totiž může způsobit její dotek se substrátem a tím poškození funkční 
struktury. [8][16] 
 
2.2.2 MECHANICKÉ NAPĚTÍ V POLYKRYSTALICKÉM KŘEMÍKU 
Poly-Si mechanické pnutí vykazuje sám o sobě, vlivem interakcí mezi zrny během růstu 
polykrystalické vrstvy. Pro odstranění tohoto napětí musí být poly-Si žíhán. Obr. 12 
ukazuje mechanické napětí v poly-Si vrstvě v závislosti na délce trvání žíhání pro 
teploty 850 a 1050 °C. Při dosažení teploty potřebné pro zahájení rekrystalizace se 
nejprve mechanické napětí mění z tlakového na tahové. Dalším žíháním lze dosáhnout 
úplného odstranění mechanického napětí. Doporučená teplota žíhání je 1050 °C. 
Při nižších teplotách v poly‑Si zůstane zbytkové mechanické napětí. [12][17] 
 
Obr. 11 Výrobní postup povrchového mikroobrábění [9]  
Obr. 12 Časový průběh žíhání poly-Si pro teploty 850 a 1050 °C [12] 
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2.2.3 PŘILNUTÍ K SUBSTRÁTU 
Poté, co je obětní vrstva prostřednictvím HF odleptána, je substrát opláchnut vodou 
nebo alkoholem a vysušen. Během vysoušení má struktura tendenci přilnout k povrchu 
substrátu, neboť je ohýbána povrchovým napětím vznikajících kapek. Situaci 
znázorňuje obr. 13 A. Vzhledem k délce struktury, povrchové napětí kapky je 
dostatečně velké na to, aby strukturu ohnulo. Po úplném vysušení zůstává poly‑Si 
vrstva přilnutá k substrátu. [3][16] 
Aby k přilnutí nedošlo, je zapotřebí vyhnout se tvorbě kapek. První možností je nahradit 
po odebrání obětní vrstvy leptadlo vhodnou pracovní látkou v nadkritickém stavu. 
Taková látka totiž setrvává v plynném skupenství a nelze ji zkapalnit. Za tímto účelem 
se používá CO2, jehož kritická teplota činí 31 °C a kritický tlak 73 bar. Nejprve je 
za pokojové teploty a tlaku 83 bar alkohol v nádobě nahrazen CO2. Celý systém je pak 
zahříván na teplotu 31 °C, při které je poté provedeno izotermické snížení tlaku. Tím je 
z prostor pod strukturou odstraněn CO2. [12] 
Druhou možností je nahradit alkohol para-dichlórbenzenem C6H4Cl2, který za pokojové 
teploty existuje v pevném skupenství a taje při 60 °C. Postup vypadá následovně. 
Substrát je opláchnut v alkoholu při 70 °C a následně za stejné teploty ponořen 
do C6H4Cl2. Po vytažení a izobarickém ochlazení C6H4Cl2 tuhne. Následuje-li 
izotermické snížení tlaku, C6H4Cl2 sublimuje. Průběh sublimace vypadá jako na obr. 13 
B. Pevná látka se postupně zmenšuje, ale přitom nezkracuje, takže k ohýbání struktury 
nedochází. [12] 
 
  
Obr. 13 Časový průběh přilnutí k substrátu (A) a možný způsob jeho zamezení (B) [12] 
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3 NÁVRH A ANALÝZA MIKROSTRUKTUR 
3.1 MECHANICKÉ NAMÁHÁNÍ PODLEPTANÝCH VRSTEV 
Při návrhu rozměrů podleptaných struktur je třeba brát ohled na mechanické vlastnosti 
materiálu, ze kterého jsou zhotoveny. V závislosti na zamýšleném využití hotové 
struktury nesmí mechanické napětí v ní působící přesáhnout danou mez, aby nedošlo 
k nežádoucímu poškození struktury. Za nejvyšší možnou hodnotu této meze lze 
považovat mez pevnosti σp daného materiálu. 
Podleptání vrstvy způsobí její prohnutí. Pro jednoduchost lze předpokládat, že dochází 
pouze k namáhání v ohybu. Při výpočtu účinků tohoto typu namáhání na těleso se 
předpokládá, že body ležící před deformací v jedné rovině v ní setrvávají 
i po deformaci.  
Na obr. 14 je vetknutý nosník délky l, šířky a a tloušťky b, prohnutý proti směru svislé 
osy y. Působí-li na něj pouze tíhová síla FG, je ohýbán spojitým zatížením q, které se 
vypočítá podle vztahu: 
       , (1) 
kde ρ je hustota materiálu a g tíhové zrychlení. 
 
Horní rovina nosníku je namáhána tahem, spodní tlakem. Uprostřed mezi nimi leží 
neutrální rovina, v níž podélná deformace má nulovou hodnotu. Mechanické napětí 
dosáhne nejvyšší hodnoty v průřezu s maximálním ohybovým momentem Mo,max a to 
Obr. 14 Vetknutý nosník [19] 
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v rovině, která je nejvíce vzdálena od neutrální roviny. V nejvzdálenější tažené rovině 
jsou největší normálová napětí v tahu σt, v nejvzdálenější stlačované rovině jsou největší 
normálová napětí v tlaku σd. Je-li průřez souměrný podle vodorovné roviny, mají obě 
napětí stejnou absolutní hodnotu. [18] 
Pro maximální hodnotu normálového napětí σmax platí vztah [18]: 
     
     
  
  (2)  
kde Wo označuje průřezový modul v ohybu. Tento modul se pro obdélníkový průřez 
šířky b a tloušťky h s vodorovnou osou souměrnosti vypočítá: 
    
    
 
  (3) 
Aby vyrobená struktura byla stabilní, musí platit: 
          , (4) 
neboli maximální normálové napětí σmax v nosníku musí být menší než dovolené napětí 
σD materiálu, ze kterého je vyroben. Dovolené napětí σD představuje mez, do níž 
deformace tělesa není trvalá. Pro naše výpočty však budeme za nejvyšší přípustnou 
hodnotu považovat mez pevnosti materiálu σp, pro kterou platí: 
          , (5) 
3.2 NÁVRH ROZMĚRŮ MIKRONOSNÍKU 
Mikronosník, jedna ze základních podleptaných struktur, ve zjednodušení představuje 
vetknutý nosník jako je zobrazeno na obr. 14. Zvolíme-li obdélníkový průřez šířky 
a = 50 µm a tloušťky b = 1,8 µm, vychází jeho průřezový modul v ohybu podle vztahu 
(3): 
    
          (         ) 
 
               (6) 
Hledáme maximální délku l, kterou může nosník mít, aniž by vlivem silového působení 
praskl. Pokud je nosník zatížen pouze vlastní vahou, můžeme spojité zatížení q vnímat 
jako zatížení silou Q v těžišti spojitého zatížení, kterým je volný konec nosníku. Proto 
můžeme psát: 
     (7) 
Otáčivý účinek síly Q je vyjádřen jejím momentem MQ: 
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  (8) 
Dosazením silového momentu MQ do rovnice (2) a následnou úpravou dostáváme: 
      √
        
 
  √
      
    
 (9) 
Kromě hledané délky l se v rovnici (9) vyskytují dvě neznámé: hustota ρ a mez 
pevnosti σp. Obě tyto veličiny jsou charakteristickými vlastnostmi konkrétního 
materiálu. Všechny naše mikrostruktury budou vyrobeny z termálního oxidu křemíku 
SiO2. Následující tabulka ukazuje některé z jeho charakteristik: 
Veličina Hodnota 
Hustota ρ 2200 kg · m-2 
Youngův modul E 70 GPa 
Poissonova konstanta µ 0,17 
Mez pevnosti v tahu σp, tah 110 MPa 
Mez pevnosti v tlaku σp, tlak 690 – 1380 MPa 
 
Protože meze pevnosti v tahu σp,tah a v tlaku σp,tlak jsou rozdílné, za mez pevnosti 
materiálu SiO2 budeme považovat menší z nich, tedy mez pevnosti v tahu σp,tah. 
Podle vztahu (1) vypočítáme spojité zatížení mikronosníku: 
                                            (10) 
Dosazením do vztahu (9) získáváme maximální délku lmax SiO2 mikronosníku: 
      √
      
 
  √
                   
      
        (11) 
Mikronosník šířky a = 50 µm a tloušťky b = 1,8 µm vyrobený z SiO2 může tedy 
teoreticky mít délku l = 39 mm, aniž by praskl. Vezmeme-li v úvahu, že jsme vycházeli 
ze zjednodušujících předpokladů, zvolení délky l z intervalu 50 až 1000 µm by mělo 
nosníku zajistit stabilitu. 
Nyní najdeme maximální sílu Fmax, kterou lze SiO2 mikronosník délky l = 500 µm, 
šířky a = 50 µm a tloušťky b = 1,8 µm zatížit na volném konci. V těžišti spojitého 
zatížení tedy působí dvě síly Q a Fmax shodného směru, jejichž výslednice T má 
hodnotu: 
Tab. 1 Vybrané vlastnosti termálního oxidu křemíku SiO2 [20] 
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                   (12) 
Směr síly T je shodný se směrem sil Q a Fmax. Otáčivý účinek síly T je vyjádřen jejím 
momentem MT: 
           
        (13) 
Dosazením silového momentu MT do rovnice (2) po úpravě dostáváme: 
      
    
 
    (14) 
      
                  
        
                           (15) 
3.3 NÁVRH ROZMĚRŮ MIKROMŮSTKU A MIKROMEMBRÁNY 
Mikromůstek lze vnímat jako nosník vetknutý na obou koncích. Proto zvolení stejných 
rozměrů jako v případě mikronosníku zajistí, že mez pevnosti nebude překročena. 
Oproti mikronosníku bude možno mikromůstek zatížit větší silou. 
Rozměry mikromembrány byly zvoleny tak, aby rozměry jejích nosníků byly v řádu 
výše vypočítaných.  
V příloze č. 1 jsou vypsány zvolené rozměry jednotlivých struktur. 
3.4 POČÍTAČOVÁ SIMULACE CHOVÁNÍ MIKROSTRUKTUR  
Všechny simulace byly provedeny v počítačovém prostředí CoventorWare 2012, 
ve kterém lze vytvářet modely mikrostruktur definicí jejích výrobních postupů 
a materiálových vlastností a chování těchto modelů pak analyzovat. Materiálové 
konstanty SiO2 byly definovány dle tab. 1.  
Pro všechny simulace byla zvolena pouze nezbytná část substrátu (tloušťka křemíku: 
26,2 µm, tloušťka SiO2: 1,8 µm), protože větší okolí nemá na přesnost simulací vliv. 
Omezení se na vybranou část substrátu je výhodné pro jednoduchost a rychlost výpočtu 
počítačového modelu. 
Mechanické chování mikrostruktur je popsáno diferenciálními rovnicemi. Pro jejich 
řešení se definují počáteční podmínky, které charakterizují uložení mikrostruktur 
na jejich koncích. Na počátku simulace chování modelu je proto nutné některou jeho 
část tzv. zafixovat v pohybu. Která část to bude, závisí na situaci, jakou má model 
znázorňovat. 
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Modely mikrostruktur byly vyrobeny na základě výrobního postupu popsaném v dalších 
kapitolách. 
3.4.1 MIKRONOSNÍK 
Model mikronosníku je na obr. 15. Jeho rozměry: délka l = 500 µm, šířka a = 50 µm, 
tloušťka b = 1,8 µm. Byla zohledněna skutečnost, že důsledkem charakteristiky 
zvoleného výrobního procesu dojde k podleptání i těch částí pod maskou, které by 
v ideálním případě podleptány být neměly. Hloubka podleptání masky byla zvolena 
jako polovina šířky nosníku, tzn. 25 µm.  
Pro účely analýz byl model diskretizován na elementární díly tvaru kvádru o rozměrech 
x = 5 µm, y = 5 µm, z = 1,8 µm. Spodní část substrátu byla zafixována v pohybu. 
 
 
Na obr. 16 je barevně naznačeno, ve kterých místech bude hodnota mechanického 
napětí na mikronosníku dosahovat největších hodnot, pokud je nosník zatížen pouze 
vlastní vahou působící v záporném směru osy z. S vzrůstající délkou nosníku max. 
hodnota napětí v něm kvadraticky vzrůstá (viz graf na obr. 19). Stejně tak vzrůstá 
maximální průhyb nosníku (viz obr. 17). 
Zatěžujeme-li nosník postupně násobky spojitého zatížení vlastní vahou, průhyb se 
zvětšuje způsobem jako na obr. 18, kde největší průhyb odpovídá zatížení stonásobkem 
vlastní váhy. Průhyb nosníku i max. hodnota mechanického napětí v něm závisí 
na velikosti zatížení lineárně (viz graf na obr. 20). 
 
Obr. 15 Diskretizovaný počítačový model mikronosníku 
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Obr. 16 Mechanické napětí v mikronosníku 
Obr. 17 Změna průhybu mikronosníku se zvětšující se délkou 
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Obr. 18 Změna průhybu mikronosníku se zvětšujícím se zatížením  
Obr. 19 Graf závislosti max. průhybu nosníku a max. napětí v něm na jeho délce 
27 
 
 
 
Násobek 
zatížení 
vlastní vahou 
Max. průhyb Max. napětí 
 
Délka Max. průhyb Max. napětí 
[µm] [kPa] 
 
[µm] [nm] [kPa] 
1 0,01 16 
 
100 0,03 0,84 
10 0,10 160 
 
200 0,32 2,7 
20 0,20 310 
 
300 1,45 5,9 
30 0,31 470 
 
400 4,33 10 
40 0,41 620 
 
500 10,2 16 
50 0,51 780 
 
600 20,7 22 
60 0,61 940 
 
700 37,8 30 
70 0,72 1100 
 
800 63,6 38 
80 0,82 1200 
 
900 101 48 
90 0,92 1400 
 
1000 153 59 
100 1,02 1600 
     
Na základě hodnot dle tab. 2 lze říci, že ve zvoleném rozsahu délek modelu 
mikronosníku nepřesahuje maximální hodnota mechanického napětí na něm mez 
pevnosti σp oxidu křemíku SiO2.  
Z lineární závislosti max. napětí σmax na zatížení nosníku můžeme spočítat, při jakém 
zatížení dosáhne napětí v nosníku meze pevnosti σp. Rovnice regresní přímky má tvar: 
               , (16) 
y = 15,644x - 2,171 
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Obr. 20 Graf závislosti max. průhybu nosníku a max. napětí v něm v závislosti na zatížení 
Tab. 2 Závislost max. průhybu nosníku a max. napětí v něm na jeho délce a zatížení 
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kde x značí hodnotu násobku zatížení vlastní vahou. Toto zatížení odpovídá spojitému 
zatížení podle vztahu (10). 
   
       
    
 
            
    
       (17) 
Největší možné spojité zatížení nosníku má proto hodnotu:  
               
                        (18) 
Vzhledem k tomu, že v modelu jsme uvažovali také neideální charakter podleptání, je 
třeba délku nosníku l uvažovat delší o hodnotu podleptání. Proto největší síla Fmax, 
kterou lze nosník na volném konci zatížit má hodnotu: 
                     (      )    
               (19) 
3.4.2 MIKROMŮSTEK 
Model mikromůstku je na obr. 21. Rozměry jsou shodné jako v případě mikronosníku 
(délka l = 500 µm, šířka a = 50 µm, tloušťka b = 1,8 µm) a je také uvažováno 
podleptání pod masku do hloubky 25 µm. Model byl pro účely analýz diskretizován 
na elementární díly tvaru kvádru o rozměrech x = 5 µm, y = 5 µm, z = 1,8 µm. Spodní 
část substrátu byla zafixována v pohybu. 
 
Obr. 22 ukazuje mechanické napětí v mikromůstku, když je zatížen pouze vlastní vahou 
v záporném směru osy z. Se zvětšujícím se zatížením napětí v můstku lineárně vzrůstá 
(viz graf na obr. 24) a lineárně vzrůstá také jeho průhyb (viz obr. 23). 
Obr. 21 Diskretizovaný počítačový model mikromůstku 
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Obr. 22 Mechanické napětí v mikromůstku 
Obr. 23 Průhyb mikromůstku pod zvětšujícím se zatížením. Největší hodnota odpovídá stonásobku 
zatížení vlastní vahou 
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Násobek zatížení 
vlastní vahou 
Max. průhyb Max. napětí 
[nm] [kPa] 
1 0,25 2,5 
10 2,46 25 
20 4,92 50 
30 7,37 75 
40 9,83 100 
50 12,3 130 
60 14,7 150 
70 17,2 180 
80 19,7 200 
90 22,1 230 
100 24,6 250 
 
Z regresní rovnice (20) lineární závislosti mechanického napětí v nosníku na zatížení 
spočítáme, při jakém zatížení dosáhne napětí v nosníku meze pevnosti σp. 
         , (20) 
kde x značí hodnotu násobku zatížení vlastní vahou. Dosazením meze pevnosti 
do tohoto vztahu dostáváme: 
   
  
   
  
        
   
          (21) 
y = 2,5274x - 0,0086 
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Obr. 24 Graf závislosti max. průhybu mikromůstku a max. napětí v něm na zatížení 
Tab. 3 Závislosti max. průhybu mikromůstku a max. napětí v něm na zatížení 
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Největší spojité zatížení mikromůstku má proto hodnotu: 
                
                         (22) 
Porovnáme-li tuto hodnotu s největším spojitým zatížením nosníku qmax,N: 
     
     
 
     
     
     (23) 
Model mikromůstku je možno zatížit šestkrát větším spojitým zatížením, než model 
mikronosníku. 
Vzhledem k tomu, že v modelu jsme uvažovali také neideální charakter podleptání, je 
třeba délku můstku l uvažovat delší o hodnotu podleptání. Proto největší síla Fmax, 
kterou lze můstek uprostřed zatížit má hodnotu: 
                     (      )    
               (24) 
3.4.3 MIKROMEMBRÁNA 
Na obr. 25 je model mikromembrány. Její rozměry jsou: d = 600 µm, t = 100 µm, 
m = 50 µm, tloušťka b = 1,8 µm (viz obr. 37 v příloze 1). Rozložení mechanického 
napětí v membráně při zatížení 100 MPa ukazuje obr. 26 a průhyb při stejném zatížení 
je na obr. 27. 
 
 
Obr. 25 Diskretizovaný počítačový model mikromembrány 
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Obr. 26 Mechanické napětí v mikromembráně 
Obr. 27 Průhyb mikromembrány 
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Násobek rozměrů 
Max. průhyb Max. napětí 
[µm] [kPa] 
0,125 2,21E-05 
120 
0,25 4,29E-05 
0,50 8,42E-05 
0,75 1,26E-04 
1,00 1,68E-04 
1,50 2,57E-04 
2,00 3,49E-04 
  
Z grafu na obrázku je patrné, že průhyb membrány závisí na jejích rozměrech lineárně. 
Max. mechanické napětí v ní setrvává konstantní, pokud se při konstantní tloušťce 
násobí její ostatní rozměry stejným koeficientem. Dá se tedy říci, že mechanické napětí 
v membráně je charakteristickou veličinou jejího tvaru.  
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Obr. 28 Graf závislosti max. průhybu mikromembrány a max. napětí v ní na jejích rozměrech 
Tab. 4 Závislost max. průhybu mikromembrány a max. napětí v ní na jejích rozměrech 
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4 VÝROBA MIKROSTRUKTUR 
S ohledem na technické možnosti školních laboratoří byl zvolen výrobní postup, jehož 
hlavní kroky ukazuje obr. 29. Základem je křemíkový substrát tloušťky 500 µm vrstvou 
termálního SiO2 o tloušťce 1,8 µm (obr. 29.1). Litografickými operacemi je na oxidové 
vrstvě vytvořen fotorezistivní motiv (obr. 29.3), který slouží jako maska pro leptání 
SiO2 v BOE. Po odleptání nekrytých částí oxidu a odstranění rezistu (obr. 29.4), je 
křemíkový substrát leptán v parách XeF2. Díky izotropnímu charakteru leptacího 
procesu jsou podleptávána i místa pod maskou. Je-li substrát leptán dostatečně dlouho, 
struktury v SiO2 jsou nakonec podleptány celé a tím uvolněny v pohybu (obr. 29.5). 
 
 
4.1 FOTOLITOGRAFIE 
Na obr. 38 v příloze 2  je maska, která byla navržena pro litografický proces, nahoře 
jako pozitivní a dole negativní. Obsahuje půdorysy mikronosníků, mikromůstků 
a mikromembrán.  Maska byla externí firmou vytištěna na polymerní fólii. 
Před nanesením rezistu byl křemíkový substrát s vrstvou SiO2 nejprve očištěn 
izopropylalkoholem, poté 10 min vyhříván na topné desce o teplotě 200 °C a následně 
ponechán 5 min v exikátoru v parách hexamethyldisilazanu (HMDS) pro zvýšení 
přilnavosti rezistu na substrát. 
Takto připravený substrát byl vložen do spin coateru na 23 s a při 3500 otáčkách za min 
byl na substrát nanesen pozitivní rezist S1813 od firmy Shipley. Otáčením ve spin 
coateru se na povrchu SiO2 vytvořil rovnoměrný povlak rezistu tloušťky cca 1,4 µm. 
Přesné nastavení programu spin coateru ukazuje tabulka. 
 
Obr. 29 Hlavní kroky procesu výroby mikrostruktur  
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Krok 1 2 
Doba trvání kroku [s] 3 20 
Rychlost otáčení [min-1] 500 3500 
Zrychlení otáčení [min-1/s] 1000 1000 
 
Křemíkový substrát s naneseným rezistem byl vytvrzen na topné desce teplotou 110 °C 
po dobu 1 min. Po vychladnutí byl substrát přes pozitivní masku osvícen UV světlem. 
Bylo třeba dbát zvýšené pozornosti na orientaci masky. Důležité bylo, aby maska ležela 
natištěným motivem k substrátu, jinak by došlo k podsvícení masky a byla by tak 
výrazně snížena rozlišovací schopnost osvitu. 
Neosvícené části fotorezistu se vlivem záření poškodí a lze je poté odplavit ve vývojce. 
Substrát byl nejprve ponořen na 160 s do vývojky mf-322 a poté na 30 s do roztoku 
vývojky a demineralizované vody (DEMI voda) v poměru objemů 1:1. Následně byl 
DEMI vodou opláchnut, vysušen ofoukáním stlačeným vzduchem a na závěr 5 min 
vyhříván na topné desce při 110 °C. 
Po těchto operacích byl na optickém mikroskopu ověřen výsledek litografie. 
4.2 LEPTÁNÍ OXIDU KŘEMÍKU 
K vytvoření motivu struktur v SiO2 byl substrát leptán pomocí tzv. BOE (z angl. 
Buffered Oxide Etch). Jedná se o mokré leptadlo složené z kyseliny fluorovodíkové HF 
a fluoridu amonného NH4F. Leptání pomocí samotné HF probíhá příliš rychle a proces 
je tak špatně kontrolovatelný. Proto se využívá směsi s NH4F, který leptací rychlost 
sníží na vhodnější úroveň. [21] 
Jako leptuodolná vrstva sloužil fotorezist. Roztok BOE byl nalit do vaničky, do které 
pak byl ponořen substrát. Při teplotě 25 °C lze odhadovat rychlost leptání 90 nm/min. 
Protože vrstva SiO2 měla tloušťku 1,8 µm, probíhalo leptání po dobu cca 20 min. 
Ověření, že oxid je odleptaný, proběhlo snadno, díky hydrofobním vlastnostem čistého 
povrchu křemíku. Další setrvávání substrátu v roztoku BOE by mohlo způsobit 
nežádoucí podleptání masky. Proto bylo leptání ukončeno, ze substrátu byl acetonem 
odstraněn fotorezist a substrát pak byl opláchnut DEMI vodou a ofoukán stlačeným 
vzduchem. 
Na následujících obrázcích jsou fotografie vybraných nepodleptaných motivů v SiO2. 
Takto strukturovaná oxidová vrstva může být uvolněna v pohybu odleptání 
křemíkového substrátu pod ní. V důsledku charakteristik výrobního procesu, zejména 
jeho nedokonalé kontrolovatelnosti a přítomnosti nečistot, jsou hrany motivů hrubé, což 
na několika místech způsobilo podleptání masky z fotorezistu. Rohy motivů jsou 
následkem nedokonalosti filmové předlohy kulaté, na což mohla mít vliv také doba 
vyvolání fotorezistu ve vývojce. 
Tab. 5 Nastavení programu na spin coateru pro nanesení fotorezistu 
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Obr. 30 Mikronosníky šířky 50 a 100 µm. Zvětšení mikroskopu: 12,5. 
Obr. 31 Mikromembrána 600 µm. Zvětšení mikroskopu: 12,5 
37 
 
 
4.3 LEPTÁNÍ KŘEMÍKOVÉHO SUBSTRÁTU 
Podleptání SiO2 motivů proběhlo suchou cestou v parách XeF2. Substrát byl uzavřen 
do komory, ve které bylo vytvořeno vakuum (tlak 0,1 Torrů, odpovídá přibližně 13 Pa). 
Komora byla následně vypláchnuta dusíkem N2 a poté byla napuštěna plynem XeF2, 
čímž tlak vzrostl na 2 Torry (přibližně 267 Pa). Tlak v komoře nakonec dosáhl 4 Torrů 
(přibližně 533 Pa) zředěním XeF2 s N2. Celkový čas leptání dosáhl 50 min s tím, že 
po prvních 20 min byl substrát pootočen o čtvrt otáčky, aby byl alespoň částečně 
zmírněn vliv polohy trysek na nerovnoměrnost leptání vůči ploše substrátu. 
Fotografie na následujících obrázcích zobrazují vybrané podleptané struktury v SiO2. 
Vytvořené struktury mohou fungovat jako mechanické části MEMS, ať už jako senzory 
nebo aktuátory. Některé z nich nejsou podleptány úplně, protože proces leptání v XeF2 
neprobíhal na všech místech substrátu stejnou rychlostí. K dokončení by bylo vhodné 
vybranou oblast od zbytku substrátu odříznout a pokračovat v leptání pouze této části. 
Lokální poruchy materiálových vlastností SiO2 způsobily zlomení několika struktur. 
Obr. 32 Mikromůstky šířky 25 µm. Zvětšení mikroskopu: 50. 
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Obr. 33 Mikromembrána 300 µm. Zvětšení mikroskopu 25. 
Obr. 34 Mikronosníky šířky 50 µm. Zvětšení mikroskopu 25. 
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Obr. 35 Neúplně podleptaný mikromůstek šířky 50 µm. Zvětšení mikroskopu 50. 
Obr. 36 Neúplně podleptaná mikromembrána 600 µm. Zvětšení mikroskopu 50. Další leptání nemělo 
smysl, protože došlo ke zlomení jednoho z nosníků membrány 
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ZÁVĚR 
Na základě látky nastudované v rámci literární rešerše s přihlédnutím k technickým 
možnostem školních laboratoří byl navržen postup výroby mikrostruktur 
na křemíkovém substrátu. Byly zvoleny tři standardní tvary MEMS struktur: 
mikronosník, mikromůstek a mikromembrána. Všechny tři byly vyrobeny z termálního 
oxidu křemíku SiO2 o tloušťce 1,8 µm a uvolněny v pohybu suchým izotropním 
podleptáním. 
Chování navržených struktur bylo zkoumáno v počítačovém simulačním prostředí 
CoventorWare 2012, kde byly definicí materiálových vlastností a výrobního postupu 
vytvořeny modely zvolených struktur. Pro jejich popis prostřednictvím diferenciálních 
rovnic byla vytvořena síť uzlů rozdělující každý model na elementární části. Do modelů 
byla zahrnuta pouze nezbytná část substrátu, protože velikost okolí nemá na přesnost 
výpočtu vliv. 
Výpočtem a počítačovými simulacemi bylo zjištěno, že navržený mikronosník délky 
l = 500 µm a šířky a = 50 µm může být zatížen spojitým zatížením až 10-2 Nm-1. Při této 
hodnotě by mechanické napětí v nosníku dosáhlo teoretické meze pevnosti SiO2. 
Mechanické napětí v mikromůstku stejných rozměrů dosahuje této meze pevnosti 
při šestkrát větší hodnotě spojitého zatížení. Spojité zatížení mikromembrány může 
dosahovat mnohonásobně vyšších hodnot. 
Mikrostruktury byly v SiO2 vytvořeny BOE leptáním a uvolněny v pohybu leptáním 
substrátu v parách XeF2. Podařilo se vytvořit struktury, které mohou být opatřeny 
dalšími prvky a použity v senzorických aplikacích typu MEMS. 
Nedostatky vyrobených struktur by bylo možné odstranit volbou materiálu 
s vhodnějšími vlastnostmi, jako např. oxid křemíku připravený nízkoteplotně 
technologií LPCVD nebo PECVD, anebo nitrid křemičitý Si3N4. 
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PŘÍLOHA 1: ZVOLENÉ ROZMĚRY MIKROSTRUKTUR 
Šířka Délka 
[µm] [µm] 
100 
50 - 1000 
50 
25 
12,5 - 250 
12,5 
 
d t m 
[µm] [µm] [µm] 
600 
200 100 
100 50 
50 50 
300 
100 
50            
25 
50 
25 
150 
50             
25 
50 
25 
12,5 
75 25 
25 
12,5 
 
 
Tab. 6 Rozměry mikronosníků a mikromůstků 
Tab. 7 Rozměry membrán 
Obr. 37 Půdorysy membrán s označením rozměrů 
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PŘÍLOHA 2: FILMOVÁ PŘEDLOHA 
 
Obr. 38 Pozitivní a negativní filmová předloha pro fotolitografii. Trojnásobně zvětšeno. 
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